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ABSTRAKT 
 
 Diplomová práce řeší návrh hydraulického přidržovače/vyhazovače pro 
mechanický klikový lis. Na základě zadaných parametrů je provedena analýza 
klikového mechanismu, potřebné výpočty, analýza a návrh možných variant řešení, 
návrh hydraulického obvodu a stanovení hydraulických prvků. 
 Konzultace probíhaly ve firmě ŽĎAS, a.s. a řešení je provedeno dle 
připomínek, rad a doporučení konstrukce hydrauliky v této firmě. 
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ABSTRACT 
 
Diploma thesis solves project of the hydraulic blankholder/ejector for the 
mechanical press. On the basis of defined parameters are carried out the analysis 
of crank mechanism, necessary calculations, analyse of all suggested alternatives, 
project of hydraulic system and specification of hydraulic components. 
 Tutorials took place in company ŽĎAS, a.s. and project is performed on the 
basis of the suggestions, advices and recommendations of Hydraulic systems 
department of this company. 
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1. ÚVOD  
      V oblasti strojírenství existují dvě základní technologie výroby součástí:  
-  tváření – jedná se o beztřískovou technologii, kde součásti získávají 
požadovaný tvar působení vnějších sil bez porušení materiálu. 
        Základní rozdělení tváření: - plošné: stříhání, ohýbání, tažení 
                                                         - objemové: kování volné nebo zápustkové 
 
-  obrábění -  k dosažení  požadovaného tvaru dochází odebíráním vrstev        
materiálu řezným nástrojem. Patří sem: soustružení,  frézování, 
řezání, broušení, honování, obrážení, hoblování, vrtání,závitování 
(ne tváření závitů), protahování, protlačování.  
                                                                                    
O volbě vhodné výrobní technologie rozhoduje řada faktorů. Rozhoduje se 
například na základě charakteru součásti, sériovosti výroby, požadované přesnosti 
výrobku atd. S ohledem na zadání diplomové práce, je v následující části 
podrobněji rozebrána výrobní technologie obrábění. 
 
 
1.1 Výrobní technologie tváření 
 
Tváření je jednou z nejdůležitějších technologických operací při zpracování  
kovů. Tváření (lisování) je definováno jako výroba součástí a polotovarů 
plastickou změnou tvaru pevného tělesa působením vnějších sil bez odběru třísky. 
Vnější síla je předávána v kontaktu nástroj – materiál. Zdrojem síly je tvářecí 
stroj. Při tváření se zachovává soudržnost materiálu při přeskupování 
krystalických zrn. Rozlišujeme tváření za tepla, ale jen pod rekrystalizační 
teplotu, a za studena. Za působení vnějších sil lze tvářet trvale plastické tvárné 
materiály (polotovary, např. ocel, neželezné kovy). Při tváření se mění výchozí 
tvar v plastickém tvaru tak, že dochází k trvalé deformaci, že vzniká zadaný 
konečný tvar (např. profily, plechy, trubky, šrouby). Trvalá deformace vzniká 
zatěžováním materiálu nad meze pružnosti. Při tom vzniká tečení materiálu 
v tuhém stavu. Tvářením získávají kovové předměty nejen svůj tvar, ale i 
očekávané a požadované vlastnosti. S postupujícím technickým vývojem a 
rozvojem se uplatňují stále novější technologie, jejichž vývoj se přizpůsobuje 
ekonomickým požadavkům výroby, které vyžadují, aby dosažení požadovaného 
tvaru a vlastností tvářeného výrobku bylo co nejracionálnější. 
Z hlediska dosažení vysokých užitných vlastností kovů je jedním z hlavních 
smyslů tváření např. odstranění licí struktury kovů. Zejména při výrobě těžkých 
volných výkovků a tlustostěnných vývalků je z tohoto hlediska důležité dosáhnout 
určitého minimálního stupně protváření, který zajišťuje odstranění necelistvostí v 
litém kovu a zabezpečuje tak, zejména při dynamickém zatěžování těchto 
výrobků, jejich lepší vlastnosti proti odlitkům zvláště jejich houževnatost a 
odolnost proti šíření křehkého lomu. Další možností jak tvářením zvýšit užitné 
vlastnosti materiálu je pomocí pochodů řízeného tváření. Jde zejména o řízené 
válcování mikrolegovaných ocelí, termomechanické zpracování 
vysokopevnostních  ocelí a řízené tváření těžkých výkovků z austenitických ocelí.  
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Tyto technologie umožňují dále zlepšovat výsledné vlastnosti, kterých by bez 
spolupůsobení řízeného tváření nebylo možno dosáhnout.  
Pokud se jedná o význam tváření při získávání potřeného tvaru výrobku, jsou 
volba jednotlivých technologii a sám jejich technický rozvoj vázány na 
ekonomickou stránku výroby. Klasické technologie jsou postupně doplňovány 
novými technologiemi, vzrůstá např. i hmotnost tvářených výrobků a ve velkém 
měřítku se rozvíjí automatizace tvářecích pochodů. Informační technologie dnes 
hrají už nezastupitelnou roli jak v oblasti konstrukce technologické přípravy 
výroby tak i v oblasti samotné technologie tváření . 
Podmínkou pro další technický pokrok v oblasti tváření kovů je další a 
dokonalejší poznávání procesu plastické deformace. Je nutné dokonalé fyzikální 
poznání a matematický popis tohoto procesu. 
   
Celý proces tváření probíhá v soustavě STROJ – NÁSTROJ – TVÁŘENÝ 
MATERIÁL (POLOTOVAR). 
 
V některých případech se připojuje další člen – PŘÍPRAVEK. Na konečném 
výsledku, což je tvářený materiál do podoby hotové součásti požadovaného tvaru 
a požadovaných vlastností, se podílí každý člen této soustavy.  
Zpravidla vzniká nevelký odpad, finálního tvaru lze dosáhnout s minimálním 
počtem operací (úspory materiálu, energie). Tvářená součást má proti lité nebo 
obráběné lepší vlastnosti a vyšší kvalitu. 
Základy teorie tváření byly položeny již ve druhé polovině 19. století a 
přestože zejména v posledních desetiletích došlo k prudkému rozvoji zejména 
numerických metod teoretické analýzy tváření (hlavně MKP), je velká část návrhů 
technologií stále založena na zkušenosti.  Toto je dáno také tím, že k nauce 
technologie je vedle údajů vztahujících se výlučně k tváření nutno znát další 
informace (o mazání, ohřevu, nářadí, atd.). 
 
Tváření se dělí na :  - tváření plošné (stříhání, ohýbání, tažení, rovnání,     
                                   lemování – zpracování plechu). 
                                 - tváření objemové (protlačování, válcování, kování, aj.) 
                                 - lisování plastických hmot 
                                 - lisování kovových prášků 
 
 
 
 
S ohledem na zadání diplomové práce bude hlavní pozornost věnována 
plošnému tváření. 
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1.1.1   Tvářený materiál (polotovar) 
 
O volbě materiálu rozhodují jednak požadované vlastnosti výrobku a také 
vhodný materiál použitelný pro tváření. 
Základní vlastností materiálu vhodného pro tváření je jeho dobrá  tvařitelnost 
a plastičnost. Tyto pojmy lze dle 17 definovat takto: 
 
Plastičnost – P: obecně znamená schopnost kovu nebo slitiny se v daných  
podmínkách plasticky deformovat v rozmezí deformací od 
počátečních do mezních. 
  Počáteční plastičnost  udává přechod od pružného do 
plastického stavu a je pro oceli smluvní hodnotou. Mezní 
plastičnost odpovídá podmínkám vzniku  prvních trhlin, její 
hodnotu podmiňují celkové podmínky tváření. 
  Opakem plastičnosti je křehkost, k porušení soudržnosti 
zde dochází působením vnějších sil bez předchozí plastické 
deformace. 
 
Tvařitelnost – TV:  je schopnost tělesa se plasticky deformovat za určitých 
podmínek tváření  do porušení  soudržnosti. Tvařitelnost tak 
vychází ze základní charakteristiky tvářeného kovu nebo 
slitiny – plastičnosti, uvažuje dále konkrétní rozměry a 
tvary tělesa a podmínky tváření. 
 
Dle 1 ovlivňují tvařitelnost materiálu tyto vlastnosti: 
 
A) Materiálové vlastnosti  
 
- chemické složení – obecně je možné konstatovat, že čisté kovy mají větší 
       schopnost deformace ať už za tepla nebo za studena,  
 než slitiny. 
 
- struktura – lze říci,že to co platí o chemické homogenitě, platí i o strukturní  
                      homogenitě kovů. Homogenní kovy nebo slitiny lze deformovat 
snáze než heterogenní. 
 
B) Mechanické vlastnosti zajišťující tvařitelnost 
 
Při prosté zkoušce tahem podle ČSN 42 0310, provedené na tyčích podle 
ČSN 420320, získáme obvykle čtyři porovnatelné hodnoty, podle kterých je 
možno hodnotit tvařitelnost materiálu. Jsou to:     Rm - pevnost v tahu [MPa] 
  Re  - mez kluzu  [MPa] 
  A80  - tažnost  [%] 
  Z - poměrné zúžení [%] 
 
Není možné však tyto hodnoty posuzovat izolovaně. Nelze např. určit má-li 
být pevnost v tahu  malá či velká. Je zapotřebí, aby byla hodnota dostatečně 
odlišná  od meze kluzu a aby současně  i tažnost byla vysoká. Pak nevadí, je-li 
pevnost vysoká – samozřejmě lisovací  síly vyjdou vyšší.   
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Někdy je při hlubokém tahu přímo zapotřebí, aby pevnost v tahu byla dostatečně 
velká. Velký význam pro posouzení tvařitelnosti  má poměr Re / Rm = K – jedná se 
o posuzování tvařitelnosti dle napětí, jehož hodnota se má pro tvařitelné materiály 
pohybovat v intervalu 0,35 < K < 0,8. Se stoupající hodnotou se tvařitelnost 
zhoršuje. Minimální hodnota poměru K  je charakteristická pro oceli austenitické 
korozivzdorné (17 241, 17 246) a maximální hodnoty pro ocel feritickou 
korozivzdornou (17 041) a pro oceli třídy 11.  
  
 
1.1.2 Tvářecí stroje 
 
Tvářecí stroje musí splňovat řadu požadavků. Jak uvádí 13, hlavní požadavky 
kladené na tvářecí stroje jsou především vysoká produktivita a dokonalá jakost 
práce. Ostatní požadavky, ať již jde o provozní spolehlivost, trvanlivost, snadnou 
ovladatelnost, účinnost atd. s uvedenými dvěma hlavními požadavky více méně 
souvisí. 
- produktivita práce je ovlivňována technickou úrovní výrobního zařízení, 
tedy zejména vlastním tvářecím strojem. Zvyšování produktivity práce je 
v podstatě závislé na zkracování výrobních časů. 
 
- jakost práce je podmíněna přesností dodržení tvaru a rozměrů obrobku i 
jakostí tvářených ploch v porovnání s předepsanými údaji na výkrese. 
Závisí na celkové koncepci tvářecího stroje, jeho tuhosti, dynamických 
vlastnostech, použitém materiálu, zpracování a montáži, na 
přizpůsobivosti změněným pracovním podmínkám atd. Jakost práce není  
závislá pouze na výrobním stroji. Velký vliv má především použitá 
technologie výroby. 
 
Dále je dle 13 při konstrukci tvářecích strojů základním předpokladem 
dokonalá znalost technologie příslušného tvářecího pochodu a dále znalost 
požadovaných parametrů výrobku, zejména jeho tvarové a rozměrové přesnosti. 
Podle charakteru tvářecího pochodu určuje konstruktér velikosti tvářecích sil 
působících a stroj, dráhu nástroje potřebnou pro docílení požadované plastické 
deformace, spotřebu energie v závislosti na čase, rozměry pracovního prostoru, 
druh pohonu a další parametry potřebné pro konstrukci stroje. 
Při konstrukci tvářecího stroje je třeba dále uplatňovat zásady společné všem 
výrobním strojům, tj. technologičnost konstrukce, normalizace, typizace, 
unifikace a stavebnicové řešení. 
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Rozdělení tvářecích strojů 
 
Tvářecí stroje lze rozdělit z mnoha hledisek. 
Tvářecí stroj působí svým výstupním členem (nástrojem) na objekt (tvářený 
materiál. V 12 je např. uvedeno následující rozdělení tvářecích strojů: 
 
•  Podle druhu relativního pohybu tohoto výstupního členu lze tvářecí stroje 
   rozdělit do dvou základních skupin: 
 
1. Tvářecí stroje s přímočarým relativním pohybem výstupního členu – obr. 1.1 
 
 
 
Obr. 1.1  Tvářecí stroje s přímočarým relativním pohybem výstupního členu 12 
A – lis, B – tažný stroj, C – válcovací stroj. 1 – tvářený objekt, 2 – nástroj (výstupní člen) 
 
 
 
 
2. Tvářecí stroje s nepřímočarým relativním pohybem výstup. členu - obr. 1.2  
                                                   
 
 
Obr. 1.2  Tvářecí stroje s nepřímočarým relativním pohybem výstupního členu 
A – zakružovací stroj, B - válcovací stroj, C – stroj na tah a ohyb. 1 – tvářený objekt, 
2 – nástroj (výstupní člen) 
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Další rozdělení je možné tak jak je uvedeno v 4 
 
•  Podle převládajícího způsobu práce dělíme tvářecí stroje na: 
a) lisy – stroje pracující převážně tlakem pracovní části – beranu, která koná 
obvykle přímočarý pohyb vratný a je trvale spojena s hnacím ústrojím; 
b) buchary – stroje pracující rázem beranu, který koná přímočarý pohyb 
vratný a je od hnacího ústrojí v okamžiku práce uvolněn nebo je s ním 
spojen pružně, případně třením; 
c) rotační tvářecí stroje – stroje s pohybem nástrojů otáčivým nebo po části 
kruhové dráhy; 
d) ostatní – vypínací stroje, tažné stolice, drátotahy, atd. 
 
•  Podle druhu hnací energie pracovního ústrojí: 
a) mechanické – tvářecí síle je přiváděná z energetického zdroje mechanicky 
– pákou, klikou, koleny, vřetenem, hřebenem, vačkou, pružinou, válci, 
kladkami atd.; 
b) hydraulické – tvářecí síla je přiváděna z energetického zdroje tlakem 
kapaliny; 
c) parní – pracovní energie se vyvozuje přiváděnou tlakovou párou; 
d) pneumatické – pracovní energie se vyvozuje tlakovým vzduchem z cizího 
zdroje; 
e) kompresorové – pracovní energie se vyvozuje tlakovým vzduchem z 
kompresoru, který je nedílnou částí vlastního stroje; 
f) elektromagnetické – beranu je udělována pohybová energie 
elektromagnetem; 
g) ruční, nožní – tvářecí síla je nepřímo vyvozena působením lidské síly; 
h) ostatní – výbušné, elektrickou kapacitou atd. 
 
•  Podle uspořádání stroje dělíme tvářecí stroje na : 
svislé, vodorovné, šikmé, úhlové, naklápěcí, sdružené a jiné. 
 
•  Podle tvaru stojanu máme stroje: 
s vyložením (stojan „C“), uzavřené (stojan „O“), sloupové, mostové, stolní a 
jiné. 
 
•  Podle technologických možností tváření je možné dále dělit tvářecí stroje na: 
a) univerzální stroje - jsou vhodné na provádění většiny technologických 
operací dané technologické třídy 
b) specializované stroje - jsou určené pro určitý druh technologie, např. 
hlubokotažné lisy, ohýbací lisy, kovací válce apod. 
c) speciální stroje jsou určené jen pro určitou technologii, např. briketovací 
lisy, děrovací lisy apod. 
 
•  Podle druhu technologického procesu, pro který jsou určené je další možnost 
rozdělení tvářecích strojů: 
a) tvářecí stroje pro objemové tváření (za tepla a za studena) 
b) tvářecí stroje pro plošné tváření (tvarování plechu za tepla a za studena) 
c) tvářecí stroje na dělení materiálu (stříhání a lámání). 
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•  Z hlediska kinematické stavby tvářecích strojů je podle 7 možné tvářecí stroje 
rozdělit podle rychlosti pracovních částí stroje v závislosti na pracovním čase 
do šesti skupin – obr. 1.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3  Rozdělení tvářecích strojů 7 
 
a) mechanické lisy – mají průběh dráhy v závislosti na čase určený 
kinematickou vazbou pohonu. Největší rychlost pracovních částí je  
do 0,5 m.s-1. Tyto stroje se mohou lehce přetížit. Pracovní čas 
mechanických lisů tp = 0,01 až 3 s. 
b) buchary – jsou tvářecí stroje, u kterých se v závislosti na deformačním 
odporu materiálu mění rychlost pracovní části  od maxima do nuly. 
Maximální, tzv. dotyková rychlost je do 20 m.s-1. Pracovní čas bucharů  
tp = 0,01 až 0,001 s. Přetváření materiálu  je na úkor kinetické energie 
nashromážděné v pohybujících se částech stroje. 
c) hydraulické lisy – charakterizuje malá rychlost beranu vmax do 0,3 m.s-1. 
Pracovní čas tp = 0,01 až 3 s. Počáteční rychlost tváření může být nulová 
nebo libovolná do maximální rychlosti dané pohonem lisu. 
d) tvarovací stroje – jsou stroje na tvarování plechu. Jejich pohon může být 
mechanický, hydraulický, pneumatický, elektromagnetický apod. Pohyb 
pracovního mechanizmu může být přímočarý nebo rotační. Síla může 
působit stacionárně nebo nestacionárně. Charakteristická je pro ně 
konstantní pracovní rychlost (v = konst.). 
e) rotační stroje - jsou tvářecí stroje na objemové tváření za tepla a za studena. 
Patří k nim např. kovací válce. Činný nástroj má konstantní rychlost  
(v = konst). 
f) impulzní stroje a zařízení – jsou stroje na tváření vysokými rychlostmi. 
Pracují na principu řízeného výbuchu trhavin, elektrodového výboje 
v kapalině, impulzního magnetického pole a hoření plynů. Rychlost tlakové 
vlny je 300 až 6 000 m.s-1. 
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Hlavní parametry tvářecích strojů 
 
Technickými parametry tvářecího stroje se rozumí fyzikální veličiny určující 
rozměry výrobků, které lze na stroji zpracovat, veličiny určující hlavní rozměry a 
pracovní rozsah stroje. 
Lze je rozdělit na parametry rozměrové a výkonové. Rozměrové parametry 
lze dále dělit na parametry určující vnější rozměry stroje. Rozměrové parametry 
určují objem a hmotnost stroje a výkonové parametry jeho výkon a výkonnost.  
Rozměry pracovního prostoru odpovídají rozměrům výrobků a potřebných 
výrobních pomůcek včetně nástrojů. Vnější rozměry stroje jsou dány jeho 
koncepcí, konstrukcí a jsou  v optimálních relacích k rozměrům pracovního 
prostoru. 
Při stanovení výkonových parametrů stroje se vychází vždy z parametrů 
technologického tvářecího pochodu. 
Charakteristický parametr tvářecího stroje určuje nepřímo rozměry výrobku, 
který lze na stroji zpracovat a je součástí typového označení stroje. 
Charakteristickým parametrem silových  a zdvihových tvářecích strojů je 
jmenovitá síla a energetických tvářecích strojů jmenovitá energie. 
Parametry tvářecího stroje jsou fyzikální veličiny určující rozměry výrobků, 
které je na stroji možné vyrábět, veličiny určující rozměry stroje a jeho pracovní 
rozsah. Je možné je rozdělit na rozměrové a pracovní parametry. 
 
 
Rozměrové parametry - k rozměrovým parametrům patří rozměry stroje a   
                                       rozměry pracovního prostoru. 
 
•  Rozměry stroje (obr. 1.4) 
- délka stroje D je největší rozměr  z místa obsluhy zleva doprava. 
- šířka stroje š je největší rozměr z místa obsluhy z přední strany na zadní 
   stranu. 
- výška stroje nad podlahou V je největší rozměr stroje včetně zařízení na něm  
   připevněného nad podlahou. 
- výška stroje pod podlahou je největší rozměr stroje včetně zařízení na něm  
   připevněného  pod podlahou. 
- celková výška stroje je součet výšky stroje nad a pod podlahou. 
 
Obr. 1.4  Rozměry tvářecího stroje 7 
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•  Rozměry pracovního prostoru  (obr. 1.5) 
- upínací plocha stolu je plocha na upínání spodní části nástroje nebo stolní  
  desky L x B. 
- upínací plocha beranu je plocha na upínání horní části nástroje (L1 x B1). 
- průchod P je nejmenší vzdálenost stojin v pracovním prostoru. 
- zdvih H je vzdálenost mezi horní a dolní úvratí beranu. 
- sevření Hs je vzdálenost mezi upínacími plochami stolu a beranu v jeho dolní  
   úvrati při největším zdvihu. 
- přestavitelnost beranu E1 je vzdálenost, o kterou je možné zmenšit sevření. 
- přestavitelnost stolu E2 je vzdálenost, o kterou je možné přestavit stůl. 
 
                 
Obr.  1.5 Rozměry pracovního prostoru tvářecího stroje 7 
 
 
Pracovní parametry tvářecích strojů 7 
 
Nejdůležitější parametry tvářecích strojů jsou jmenovitá síla Fm, jmenovitý 
zdvih hm , a jmenovitá rychlost vm. 
Jmenovitá síla Fm je největší dovolená síla, kterou  nástroj působí na tvářený 
materiál. Podle jmenovité síly se počítají hlavní části tvářecích strojů. Stupeň 
využití jmenovité síly se vyjadřuje vztahem: 
 
                                   1≤=
m
i
f F
F
K                        (1.1.2.1) 
 
kde Fi  - síla potřebná na provedení technologické operace.                                                                 
       Fm - jmenovitá síla lisu. 
 
- využitelná pracovní schopnost Am závisí na jmenovitém zdvihu hm. 
- jmenovitý zdvih hm  je dráha, na které činný mechanizmus působí na materiál   
   jmenovitou sílou Fm.  
- jmenovitá rychlost vm je rychlost, kterou dosáhne činný mechanizmus při  
   chodu naprázdno na začátku jmenovitého zdvihu hm. 
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Jestliže se mění rychlost v závislosti na zdvihu, počítá se střední rychlost 
činného mechanizmu po dobu zdvihu 
                                         
t
h
v mstr =      [ ]1. −sm                                         (1.1.2.2) 
 
kde hm  - jmenovitý zdvih,  
       t - čas na uskutečnění jmenovitého zdvihu.  
 
 
Energetické parametry tvářecích strojů - dle 7 
 
Energetické parametry tvářecích strojů charakterizuje jejich pohon nebo 
hmotnost pohybujících se částic stroje při rázu. Energetické parametry udávají 
jakou největší práci při tváření je možné stroji odebrat v jednom pracovním 
zdvihu. 
Největší množství energie Wm , které může činný mechanizmus přeměnit 
prostřednictvím nástroje na tvářecí práci Am, se nazývá jmenovitá energie. 
 
Jmenovitá energie je dána vztahem:             mmm hFW =             (1.1.2.3) 
 
Stupeň využití jmenovité energie tvářecího stroje: 1≤=
m
m
e W
A
K            (1.1.2.4) 
 
 
Zásady konstruování tvářecích strojů 7 
 
Při stavbě tvářecích strojů se kladou vysoké nároky na práci konstruktéra. 
Konstruktér přímo ovlivňuje při konstruování úroveň strojů, rozhoduje o jejich 
výrobnosti, spolehlivosti, spotřebě materiálu, výrobních nákladech a v konečném 
důsledku o úrovni strojírenské výroby. 
Konstruktér tvářecích strojů musí dokonale znát technologii tvářecího 
procesu, pro který je stroj určen. Podle charakteru tvářecího procesu určuje 
konstruktér velikost tvářecích sil působících ve stroji, dráhu nástroje, spotřebu 
energie v závislosti na čase, velikost pracovního prostoru, druh pohonu a další 
parametry potřebné pro konstrukci stroje. Při konstrukci je třeba dbát na co 
největší účinnost přenosu energie, dynamickou stabilitu stroje,životnost jeho 
jednotlivých částí a uzlů a jejich spolehlivost, Je také potřeba zabezpečit 
jednoduchou obsluhu stroje, která je základním předpokladem bezpečnosti 
provozu. Na každém stroji musí být popsaná ochranná zařízení zajišťující 
bezpečnost provozu a ochranu proti úrazu obsluhy. Je potřeba dbát, aby každý 
tvářecí stroj měl všechna tlačná, střižná a ostatní nebezpečná místa zakrytá nebo 
jinak vhodně zabezpečená proti úrazu. Zvláště je třeba dodržovat bezpečnostní 
předpisy platné pro pracovní prostor nástroje a věnovat pozornost funkci spojky a 
brzdy (spojka uvádí lis do chodu a brzda zastavuje beran). Obecně lze říci, že 
konstrukce tvářecích strojů se řídí platnými normami a nařízeními. 
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1.1.3 Tvářecí nástroje  
 
       Problematikou tvářecích nástrojů se zabývá 6 : 
Technologické procesy, při nichž probíhá změna tvaru součásti, ať plastickou 
deformací nebo obráběním, jsou ovlivňovány mimo jiné nástroji, které se podílejí 
na změně tvaru. Na rozdíl od obrábění, kde obráběcí nástroj má více méně složitý 
tvar, ale rozměrová přesnost je dána převážně strojem, který pohyb nástroje nebo 
obrobku řídí, u tvářecích nástrojů ve velké většině jsou změny tvaru dány 
provedením a přesností výroby nástrojů a tvářecí stroj převážně slouží jako silová 
jednotka. Současně se také liší napěťové vztahy v tvářecím nástroji. 
Zatímco u obráběcích nástrojů je napěťové působení lokalizováno na řezné 
hraně nástroje, u nástrojů tvářecích dochází k vyvolání napětí nutného k plastické 
deformaci a jeho řízení okrajovými podmínkami, jako jsou volné povrchy při 
objemovém tváření nebo geometrie činných částí nástrojů pro tváření plošné. 
Konstrukce nástrojů a tvary jednotlivých tvářecích kroků jsou pak odrazem 
materiálových, konstrukčních a technologických faktorů, ovlivňujících tváření. 
Z této úvahy tedy vyplývá různorodost nástrojů, jejich variabilnost v závislosti na 
použitém tvářecím stroji, sériovosti, mechanizaci, materiálu polotovaru apod. 
 
Tak jako tvářecí stroje, také nástroje je možné rozdělit podle mnoha hledisek. 
Podle 8 lze tvářecí nástroje rozdělit takto: 
 
•  Podle základního technologického přetvárného procesu a základních 
operačních  úkonů na :                                                                                                                                                                    
a) stříhací nástroje – nástroje pro vystřihování, ostřihování, přistřihování, 
nastřihování, prostřihování, děrování, protrhávání, vysekávání aj. 
b) nástroje ohýbací a rovnací – ohýbadla, ohraňovadla, zakružovadla, 
lemovadla, obrubovací nástroje, rovnací aj. 
c) tažné nástroje – tažidla pro prosté tažení, tažidla pro hydromechanické 
tažení, tažidla se zápornou vůlí, tažidla pro zpětné tažení, nástroje pro 
rozšiřování a zužování aj. 
d) nástroje pro rotační tlačení plechu – kovotlačitelské nástroje, tvarové trny, 
tvářecí kladičky, kopírovací nástroje aj. 
e) protlačovací nástroje – nástroje pro protlačování dopředné, zpětné, 
kombinované a stranové, nástroje pro protlačování dutých součástí, nástroje 
pro radiální lisování, pro vtlačování a vytlačování profilů aj. 
f) nástroje pro ražení – všechny druhy nástrojů pro ražení, rýhování, 
značkování a důlčíkování 
g) kovací nástroje – nástroje pro volné kování ( nástroje pro pěchování, 
prodlužování, osazování, děrování, sekáče aj.), nástroje pro zápustkové 
kování na bucharech, lisech, vřetenových lisech, na vodorovných kovacích 
stojích, otevřené i uzavřené zápustky 
h) válcovací nástroje – nástroje pro válcování závitů a profilů ve šroubovici, 
nástroje pro válcování podélných profilů a vrubů, nástroje pro periodické 
válcování, hladicí nástroje  
i) nástroje pro lisování plastických hmot – nástroje pro lisování termosetů a 
termoplastů 
 j) nástroje pro lisování kovových prášků 
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•  Podle počtu a druhu operací se tvářecí nástroje dělí na : 
 a) nástroje jednoduché  
b) nástroje postupové – dva i více úkonů následujících za sebou, např. děrování 
a vystřihování 
c) nástroje sloučené – současné zhotovení výrobku několika pracovními úkony 
konanými jedním nástrojem, na př. děrování současně s vystřihováním 
d) nástroje sdružené – sdružení několika pracovních úkonů různého druhu, 
např. vystřihování a tažení  
  
•  Podle způsobu zavádění a vyjímání materiálu a polotovarů na : 
 a) nástroje s volným ručním vkládáním 
 b) nástroje s ručním vkládání při použití dorazů 
 c) nástroje mechanizované 
 d) nástroje poloautomatické 
 e) nástroje automatizované 
 
•  Podle použitých pomocných zařízení a příslušenství na : 
 a) bez přidržovačů nebo s přidržovači 
 b) bez vyhazovačů nebo s vyhazovači 
 c) bez vedení 
 d) s vodícími kolíky 
e) s vodící deskou pevnou nebo odpruženou 
f) s vodícími stojánky ( u kovacích lisů držáky zápustek) 
 
 
Základy konstrukce tvářecích nástrojů  
 
S ohledem na zadání této diplomové práce je hlavní pozornost věnována 
nástrojům pro plošné tváření. Základy konstrukce tvářecích nástrojů jsou popsány 
v 6: 
S předchozím rozdělením tvářecích nástrojů (pro plošné tváření) z hlediska 
technologického souvisí i rozdělení z hlediska napjatostního a deformačního 
v oblasti plastické deformace. Toto rozdělení je důležité proto, že napjatostní 
vztahy určují tuhost činných částí nástroje, typ nástrojové oceli a konstrukci 
tvářecího nástroje a také velikost tvářecí síly. Naproti tomu deformační poměry 
limitují přípustné velikosti plastické deformace tvářeného materiálu. Z toho je 
patrné, že pro konstrukci tvářecích nástrojů je důležité hodnocení tvářeného 
materiálu z hlediska tvařitelnosti a ostatních vlivů souvisejících s procesem 
tváření. Přitom materiálové vlivy jsou tím důležitější a jejich rozbor tím 
problematičtější, čím větší objem tvářeného materiálu je v procesu plasticky 
deformován a čím různorodější je v tomto objemu schéma napjatosti a deformace. 
Protože se na procesu podílí materiál, tvar činných částí nástroje a technologické  
aspekty, je nutné se zabývat těmito vlivy odděleně, každým zvlášť. 
  
- materiálové vlivy - vhodnost materiálu pro tvářecí procesy je možné vyjádřit 
řadou mechanických vlastností materiálu -                          
- viz. kapitola 1.1.1 
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- konstrukční vlivy - rozumí se jimi geometrické rozměry a poměr jednotlivých 
činných částí tvářecích nástrojů např. střižníku a střižnice, 
ohybníku a ohybnice, tažníku a tažnice. 
 
- technologické vlivy - faktory, které přímo souvisí s použitou technologii, např. 
způsobem tažení, stříhání nebo ohýbání a ovlivňuje ji. 
Patří k nim zejména tvar ohybu, typ tvářecího nástroje, 
počet a typ tvářecích operací, tření mezi činnými částmi 
nástroje a polotovarem, rychlost tažení a stříhání, měrný 
tlak přidržovače, teplota polotovaru v oblasti plastické 
deformace a řada dalších faktorů, jejichž vliv nemá již 
tak velký význam pro tvářecí pochody. Výše uvedené 
faktory mohou působit buď individuálně nebo v jistých 
souvislostech, což je daleko pravděpodobnější. 
 
Obecně lze konstatovat, že nástroj pro plošné tváření je složitý montážní 
celek, sestavený z mnoha dílů. V každém nástroji jsou hlavní části, které provádí 
samotný tvářecí proces (např. při stříhání střižník a střižnice) a dále nástroj 
obsahuje prvky, které plní pomocné funkce (podávače, hledáčky, dorazy atd.). 
Takovým pomocným prvkem je také PŘIDRŽOVAČ. Může být umístěn 
v nástroji, nebo integrován v tvářecím stroji. 
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2.  ANALÝZA FUNKCE PŘIDRŽOVAČE 
 
Přidržovače se používají v podstatě ve všech technologiích plošného tváření. 
Ať už se jedná o stříhání, ohýbání atd. Největší uplatnění, ale nacházejí hlavně při 
tažení.  
Hlavním úkolem přidržovače, jak již vyplývá z jeho názvu, je “přidržet“ 
tvářený materiál a zabránit tak jeho nežádoucímu posunutí. Zajišťuje tak přesnost 
a dosažení požadovaného tvaru vyráběné součásti. Při tažení plní přidržovač další 
funkci. Zamezuje tvoření záhybů a vrásek (vln) na výtažku. Kromě toho u 
hlubokého tažení při druhém a dalších tazích přidržovač ustřeďuje výtažek proti 
tažnici. Z toho vyplývá, že v první operaci je rozhodující přidržovací tlak p, pro 
další operace tvar přidržovače viz obr. 2.1 (přidržovací tlak je v dalších operacích 
minimální). Velikost přidržovací síly lze stanovit buď výpočtem nebo odečíst 
z tabulek, které jsou pro tyto účely zpracovány. Hlavním ukazatelem je při tom 
tvářený materiál a jeho tloušťka.   
 
 
Obr. 2.1  Tvar přidržovače 8 
 
 
2.1  Příklady řešení přidržovače/vyhazovače 
 
Konstrukčně může být přidržovač řešen různými způsoby. Může být jak horní 
tak dolní, umístěn v nástroji, v beranu lisu, ve stolu lisu atd. 
Pro správnou činnost přidržovačů je nutné, aby nebyly zatěžovány výstředně 
a větší silou, než je jejich jmenovitá síla. Síla přidržovače se vyvozuje buď 
pružinami, stlačeným vzduchem,  nebo hydraulicky. 
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Příklady přidržovačů uvedených v 1 a 6: 
 
•  Pružinové přidržovače (např. dle obr. 2.2) jsou vhodné především pro mělké 
tahy. Hloubka výtažku nemá při jejich použití překročit 45% délky zdvihu. 
Přidržovací síla je u nich dána předpětím pružin. Velkou předností těchto 
přidržovačů je jednoduchá konstrukce a snadná montáž. 
 
 
 
 
 
 
                       
 
 
  
                       Obr. 2.2  Tažný nástroj pro výstředníkový lis  
   s horním pružinovým přidržovačem 6 
 
•  Vzduchové přidržovače se používají u větších lisů, u nichž by síla vyvozená 
pružinami přidržovačů pro požadovanou práci nestačila. Jejich předností je 
možnost nastavení nejvhodnější potřebné síly pro tažení. Průměry pracovních 
válců jsou voleny tak, aby při určité hodnotě tlaku přiváděného stlačeného 
vzduchu odpovídaly určité velikosti přidržovací síly. Tandemovým seskupením 
jednotlivých válců se pak dosahuje jejího násobku. 
 
•  Hydraulické přidržovače jejich koncepce a použití je podobná vzduchovým 
přidržovačům. Používají se především u větších klikových lisů, určených pro 
tažení rozměrnějších výlisků (např. součástí karosérií, chladniček apod.). Je 
možné i využití v kombinaci s pneumatikou.  Příkladem může být tažný 
přidržovač se zadržovačem - obr. 2.3 - uvedený v 5. S ohledem na zadání této 
diplomové práce je funkce tohoto přidržovače popsána podrobněji, jak je uvedeno 
v  5 : 
 
Ve stole lisu je vedení pro přidržovací stůl s kalenou deskou přišroubovanou 
na horní ploše, o kterou se opírají kolíky z přidržovacího nástroje. Kolíky 
procházejí otvory ve stolní desce. 
Stůl přidržovače má kulovou pánev pro napojení plunžru hydraulického 
válce. Tlaková kapalina ze spodní strany plunžru je stlačována pohybem 
přidržovacích nástrojů a vyvozuje protitlak tím, že musí otevírat píst zadržovače 
PZ, dotlačovaný tlakovým vzduchem do sedla ve válci přidržovače. Kapalina 
proudí potrubím A do nízkotlakého akumulátoru, který vyvozuje tlakem plynu 
tlak v kapalině. V případě, že není zapotřebí tak vysoké přidržovací síly, otevře se 
píst zadržovaže, výsledná přidržovací síla je dána součinem tlaku kapaliny 
v akumulátoru a plochy plunžru přidržovače. Stůl přidržovače je omezen ve svém 
zdvihu nahoru řadou šroubů procházejících základovou deskou přidržovače. Tato 
základová deska je ustavena šrouby a maticemi pod spodní částí stolu lisu. 
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Zadržení pohybu tažného přidržovače směrem vzhůru se provede vpuštěním 
tlakového vzduchu od elektropneumatického šoupátka (EPŠ) do prostoru pod píst 
zadržovače, který nedovolí vytlačování kapaliny z akumulátoru pod plunžr 
přidržovače. Zadržení je potřebné proto, aby nástroj na beranu se mohl vzdálit od 
výtažku a teprve po jeho zvednutí je pohybem tažného přidržovače vysunut 
výtažek z tažnice. Časování je provedeno elektricky od vačky na klikovém hřídeli, 
která dá impulz pro vypuštění tlakového vzduchu ze zadržovacího válce 
elektropneumatickým šoupátkem. 
Plunžr nadržovače je pohybován směrem dolů přetlakem kapaliny na 
mezikruhovém prstenci pod sedlem plunžru zadržovače. Pohyb plunžru 
zadržovače je tlumen krátkou tyčkou a kanálky, která se zasouvá do plunžru 
zadržovače tak, jak je znázorněno na detailu “B“. 
Tato koncepce se stále využívá u starších typů lisů. Její výhodou je relativní 
jednoduchost a spolehlivost. 
 
 
 
 
Obr. 2.3  Tažný přidržovač se zadržovačem 5 
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Další součástí lisovacích nástrojů popř. tvářecích strojů jsou vyhazovače 
(vysunovače, vyrážeče). Jsou to zařízení, která usnadňují vyjímání výlisků 
z nástrojů přímým vysunutím, vyražením nebo povysunutím určité části nástroje 
tak, aby bylo možné výlisek z nástroje snadno vyjmout. Umisťují se, stejně jako 
přidržovače, jak ve spodní tak i v horní části lisu. Vyhazovače jsou mechanické, 
vzduchové, hydraulické, popř. i kombinované. Funkci spodních vyhazovačů 
vykonávají obvykle spodní přidržovače, tak jak je např. uvedeno na obr. 2.3. 
Přidržovač s integrovanou funkcí vyhazování je také předmětem této diplomové 
práce.  
 
 
  
2.2    Rozbor veličin při tváření 
 
Dle zadání bude nástroj s přidržením. Klikový mechanismus je 
nerozšířenějším mechanismem používaným při stavbě mechanických tvářecích 
strojů. Je předpokládáno, že i tomto případě bude nástroj s přidržením použit      
na klikovém lisu. Schéma a popis obecného klikového mechanismu viz obr. 2.4 
     
        1 – klikový hřídel  
        2 – klika
                 3 – klikový čep
        4 – ojnice
        5 – beranový čep (kloub) 
                      6 – beran
             7 – vedení beranu 
          r  - poloměr kliky 
           l – délka kliky 
               h – zdvih beranu 
       HÚ – horní úvrať 
    DÚ – dolní úvrať  
       ω – úhlová rychlost kliky 
        v – rychlost beranu 
     
Obr. 2.4 Klikový mechanismus 12 
 
Hledáme veličiny, které jsou důležité pro proces tváření. 
Jsou to:   - rychlost přímočarého pohybu beranu v 
       - jmenovitá síla Fm  
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2.2.1 Rozbor rychlosti přímočarého pohybu beranu 
 
Rychlost beranu v je popsána vztahem: 
 






⋅
⋅
+⋅
⋅⋅
= ββpi 2sin
2
sin
30 l
rnr
v       [m.s-1]                                    (2.2.1.1) 
 
 
Úhel β potřebný pro výpočet rychlosti beranu v stanovíme z kosinové věty: 
  
βcos2222 ⋅−+= caacb                           (2.2.1.2) 
                        
 
 po úpravě 
 





 −+
=
ca
bac
2
arccos
222
β            (2.2.1.3) 
 
 
 
Podle vztahů (2.1.1.2) a (2.1.1.3) určíme rychlost beranu v v daných bodech. 
Např. v počátečním bodě funkce přidržovače, tj. při zdvihu beranu 50 mm je jeho 
rychlost vp: 
Zadané hodnoty:   a = 100 mm, b = 1000 mm, c = 1050 mm, r = 100 mm,  
                              n = 25min-1, l  = 1000 mm 
 
Výpočet:   °=





⋅⋅
−+
= 6,57
10010502
10001001050
arccos
222
β  
 
     
11 233,077,2326,572sin
10002
1006,57sin
30
25100
−−
⋅=⋅=





⋅⋅
⋅
+⋅
⋅⋅
= smsmmvP
pi
 
 
 
Výpočtem dalších hodnot dle vztahů (2.2.1.2) a (2.2.1.3) lze dokázat, že 
závislost úhlu natočení kliky a rychlost přímočarého pohybu beranu má sinusový 
průběh (graf 2.1).  
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Průběh  rychlosti  přímočarého  pohybu  beranu
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                       Graf  2.1  Průběh rychlosti přímočarého pohybu beranu 
 
 
 
 
 Pro další řešení je důležitá závislost rychlosti přímočarého pohybu beranu na 
zdvihu beranu. Průběh závislosti viz graf 2.2. 
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Graf  2.2  Graf závislosti rychlosti přímočarého pohybu beranu na zdvihu beranu 
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Z výše uvedeného vyplývá, že beran dosahuje maximální rychlosti 
přímočarého pohybu při β=90°, což je zřejmé z grafu 2.2 a vyplývá ze vztahu 
(2.2.1.1) 
 
 Pro β=90° platí sin β=1 z čehož úpravou vztahu (2.2.1.1) vyplývá vztah pro 
maximální rychlost:         
30max
nr
v
⋅⋅
=
pi
               (2.2.1.4) 
 
Dosazením tedy dostáváme  11max 2612,067,26130
25100
−−
⋅=⋅=
⋅⋅
= smsmmv
pi
 
 
 
2.2.2 Rozbor jmenovité síly lisu 
  
 Jmenovitá síla je základním parametrem lisu. 
 Její velikost a průběh pro toto konkrétní zadání lze popsat dle grafu 2.3 
             
Graf  2.3  Průběh síly lisu 
 
 Při stanovování použité jmenovité síly lisu pro tváření je nutné dbát na to, 
aby byla dimenzovaná dostatečně. Jmenovitá síla lisu Fm je dána výrobcem lisu, 
který musí zohlednit mj. pasivní odpory mechanismu lisu (tření ve vedení beranu, 
v ložiscích atd.) a je deklarována v oblasti tvářecího zdvihu. Z grafu 2.3 je patrný 
průběh síly lisu FL. V oblasti pracovního zdvihu lisu platí FL = Fm, v další část 
zdvihu síla lisu  FL klesá., funkční závislost je dána kinematikou klikového 
mechanismu. 
 Přidržovací síla se přepokládá konstantní v celém zdvihu přidržovače  -viz 
graf 2.3 Silové poměry během procesu tváření  jsou schématicky znázorněny      
na obr. 2.5   
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Obr. 2.5 Silové poměry při procesu tváření 
 
 
 
Uvedené silové poměry lze popsat rovnicí:   
               FP + FT ++ FPO = FL                         (2.2.2.1) 
 
kde FP je přidržovací síla, FT je tvářecí síla, FPO je síla pasivních odporů v nástroji 
a FL je síla lisu. 
 
 
Přidržovací síla FP musí být zvolena optimálně. Pokud bude přidržovací síla 
nedostatečná, nemusí být dosaženo požadovaného tvaru a může dojít k 
“proklouznutí“ tvářeného materiálu. V opačném případě, tj. předimenzování 
přidržovací síly může dojít k utržení tvářeného materiálu.   
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2.3 Transformace veličin při tváření 
 
Transformaci veličin při tváření lze popsat vazebním grafem 2.4 
 
    
Graf 2.4  Vazební graf 
 
Prvním blokem je zdroj lisovací síly FL a rychlosti beranu vL– v grafu označ. 
SE (z angl. Source of Effort). V našem případě se jedná o klikový lis. Síla a 
rychlost vstupují do dalšího bloku, kterým je v našem případě tvářecí nástroj. Zde 
probíhá první část transformace dle silových poměrů vyznačených na obr. 2.5. 
Výstupními veličinami z tohoto bloku jsou přidržovací síla FP a rychlost vP. Tyto 
vstupují do transformačního bloku – v grafu označ. TF (z angl. TransFormation 
block). V tomto případě se jedná o přímočarý hydraulický válec (přímočarý 
hydromotor). Zde probíhá hlavní proces transformace. Obecně se jedná se o 
transformaci mechanické energie vyjádřené sílou F a rychlostí v na hydraulickou 
energii vyjádřenou tlakem p a průtokem Q dle transformačních vztahů: 
                Fkp ⋅=              (2.3.1)        a              v
k
Q ⋅= 1   (2.3.2) 
Transformační poměr je převrácená hodnota plochy pístu válce, tj. 
S
k 1= .  
Pro tento případ tedy platí transformační vztahy:  
 
   F
S
p ⋅= 1        (2.3.3)       a           vSQ ⋅=  (2.3.4)  
    
Průběh závislosti tlaku p a průtoku Q na zdvihu přidržovače je znázorněn 
v grafu 2.5. V oblasti zdvihu přidržovače jsou tyto veličiny zřejmé z 
transformačních vztahů 2.3.3 a 2.3.4. Mimo tuto oblast (ohraničenou zdvihem 
přidržovače) je rychlost v = 0 a tlak p = 0. 
 
Graf  2.5  Průběh závislosti tlaku p a průtoku Q na zdvihu přidržovače 
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2.4  Popis funkce přidržovače 
  
Samotný přidržovač nemusí být využíván pouze pro přidržování tvářeného 
materiálu, jak by napovídal jeho název, ale je možné ho využít v dalších režimech 
(vyhazovač, přidržovač/vyhazovač) - zdvih přidržovače znázorněn na obr. 2.6 
(poznámka: skutečný zdvih hydraulického válce je 100mm, není ale celý vyžíván. 
Konstrukcí stolu lisu je omezen na 50mm) – mechanické dorazy v koncových 
polohách jsou ve stole lisu, tyto síly se nepřenáší do konstrukce hydraulického 
válce. 
 
Obr. 2.6  Zdvih přidržovače 
 
A) Režim přidržovač (graf 2.6a) 
 1. výchozí poloha - píst hydr. válce je v klidu v horní poloze x = 50 mm 
 2. přidržení - píst. hydr. válce se pohybuje dolů během procesu pracovní 
                                              fáze přidržovače 
 3. spodní poloha  - píst hydr. válce je v klidu, v poloze x = 0 mm   
                                      - v této fázi se provádí manipulace s výliskem 
 4. návrat do výchozí polohy – píst hydr. válce se pohybuje nahoru 
 
B) Režim vyhazovač (graf 2.6b) 
 1. poloha - píst hydr. válce je v klidu ve spodní poloze x = 0 mm 
 2. vyhazování - píst hydr. válce se pohybuje nahoru → dochází   
                                    k vyhazování výlisku 
 3. horní poloha - píst hydr. válce je v klidu, v poloze x = 50 mm 
                                   - tato fáze nemusí být využívána 
 4. návrat do výchozí polohy - píst hydr. válce se pohybuje dolů 
 
C) Režim přidržovač/vyhazovač (graf 2.6c) 
 1. výchozí poloha - píst hydr. válce je v klidu v horní poloze x = 50 mm 
 2. přidržení - píst hydr. válce se pohybuje dolů během procesu  
                                - pracovní fáze přidržovače 
 3. spodní poloha  - píst hydr. válce je v klidu, v poloze x = 0   
                                      - v této fázi se provádí manipulace s výliskem 
                                      - tato fáze nemusí být využívána 
 4. vyhazování - píst hydr. válce se pohybuje nahoru, dochází    
                                    k vyhazování výlisku 
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Graf  2.6  Průběh režimů přidržovače/vyhazovače 
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2.5  Automatický pracovní cyklus lisu 
 
Jedná se o kompletní popis funkce lisu, přidržovače a vyhazovače, včetně 
manipulace s výliskem. Předpokládáme, že se využívá funkce přidržovače a 
vyhazovače. Toto je v podstatě nejsložitější provozní režim funkce zařízení. Další 
režimy jsou v porovnání s tímto jednodušší. 
Lis pracuje v režimu jednotlivé zdvihy, tzn. že pokaždém zdvihu (otáčce 
kliky) následuje výdrž v horní úvrati. Manipulace s polotovarem výlisku a s 
výliskem se předpokládá automatická (např. manipulační robot, transfer atd.). Čas 
pro manipulaci s polotovarem (tMP) proto předpokládáme 1 s a čas pro manipulaci 
s výliskem (tMV)  také 1 s. Ze zadaných a dále dopočítaných hodnot určíme čas po 
který je v činnosti přidržovač (tP), čas návratu přidržovače – proces vhazování (tV) 
a čas celého pracovního cyklu (tC). Pracovní cyklus lze popsat grafem 2.7. 
 
 
 
Graf  2.7  Průběh pracovního cyklu lisu 
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Ze zadání: 
- otáčky kliky n =25 min-1   
 =>  čas jednoho zdvihu s
n
tZ 4,225
6060
===                          (2.5.1)  
 
- maximální počet zdvihů z = 10 min-1   
 
 =>  čas jednoho cyklu s
z
tC 610
6060
===                                       (2.5.2) 
              
Dále lze dopočítat: 
- čas po který je v činnosti přidržovač (tzn. na dráze 50 mm nad DÚ):  
 s
t
t
Z
P 38,06,574,2
360360
=⋅=⋅= β       (2.5.3) 
       
- pro časový průběh pracovního cyklu lisu platí dle grafu 2.7 vztah:  
 MPVMVZC ttttt +++=        (2.5.4) 
 
- po úpravě vztahu 2.5.4 dopočítáme čas pro návrat přidržovače/vyhazovače 
do HÚ (proces vyhazování výlisku): 
 ( ) ( ) sttttt MPMVZCV 6,1114,26 =++−=++−=                            (2.5.5) 
 
 
2.5.1   Parametry hydraulického válce 
 
Dle zadání se jedná o hydraulický válec s rozměry: D260/d200-100 
Plochy částí hydraulického válce dle obr. 2.7. 
 
   
                                                                                                                            
                                           
øD = 260 mm 
                                                              ød = 200 mm 
 
Obr. 2.7  Činné plochy hydraulického válce 
 
22
22
1 053,0530934
260
4
mmm
DS ≅=⋅=⋅= pipi             (2.5.1.1) 
 
22
22
2 031,0314164
200
4
mmm
dS ≅=⋅=⋅= pipi             (2.5.1.2) 
 
2
213 022,0031,0053,0 mSSS =−=−=              (2.5.1.3) 
 
Poměr ploch       4,2
022,0
053,0
3
1
===
S
Sϕ              (2.5.1.4) 
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2.5.2  Průtoky a tlaky 
 
- jedná se o maximální hodnoty 
 
a) fáze přidržení 
 
- označení a směr sil, rychlostí a průtoků dle obr. 2.8 
   
 
Obr. 2.8  Fáze přidržování (síly, tlaky, průtoky) 
 
 
• Přidržovací tlak PP:  
 Ze zadání: jmenovitá síla přidržení NkN 3P 1015001500F ⋅==  
 
 
1
Pp S
FP
=                    (2.5.2.1) 
 MPaPa
S
FP 3,28103,28
053,0
101500p 6
3
1
P =⋅=
⋅
==  
 
 
• Průtok QB1: 
 
 PB vSQ ⋅= 31                  (2.5.2.2) 
 
1313
1 min30910126,5233,0022,0 −−− ⋅=⋅⋅=⋅= dmsmQB  
 
 
• Průtok QA1: 
 
 PA vSQ ⋅= 11                  (2.5.2.3) 
 
1313
1 min7421035,12233,0053,0 −−− ⋅=⋅⋅=⋅= dmsmQA  
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b) fáze vyhazování 
 
- označení a směr sil, rychlostí a průtoků dle obr. 2.9 
 
         
  Obr. 2.9  Fáze vyhazování (síly, tlaky, průtoky) 
 
• Vyhazovací tlak PV:  
 Ze zadání: vyhazovací síla NkN 3V 107575F ⋅==  
 
 
1
Vp S
FV
=                    (2.5.2.4) 
 MPaPa 415,110415,1
053,0
1075p 6
3
V =⋅=
⋅
=  
 
• Vyhazovací rychlost: 
 
 
V
V t
s
v =                  (2.5.2.5) 
 
1031,0
6,1
05,0
−
⋅== smvV  
 
 
• Průtok QB2: 
 
 VB vSQ ⋅= 32                                (2.5.2.6) 
 
13133
2 min75,43107,0031,0022,0 −−− ⋅=⋅⋅=⋅= dmsmQB  
 
 
• Průtok QA2: 
 
 VA vSQ ⋅= 12                            (2.5.2.7) 
 
13133
2 min9810643,1031,0053,0 −−− ⋅=⋅⋅=⋅= dmsmQA  
 
Vzhledem k tomu, že hodnota vyhazovací síly a tlaku je velmi malá, lze 
uvažovat, že používáme režim vyhazování vždy – tlak se liší minimálně. 
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2.5.3    Energetická bilance 
 
a) Práce při přidržování  
 
- vypočteno mechanicky  
 PPP sFW ⋅=                  (2.5.3.1) 
 kJJsFW PPP 757500005,0101500 3 ==⋅⋅=⋅=  
 
- vypočteno hydraulicky 
 ( ) PPPP psSpVW ⋅⋅=⋅∆= 1               (2.5.3.2) 
  
( ) kJJWP 75749952830000005,0053,0 ≅=⋅⋅=  
 
Obě vypočtené hodnoty jsou shodné, což dokazuje správnost výpočtu. 
 
b) Práce při vyhazování 
 
- vypočteno mechanicky  
 VVV sFW ⋅=                                                                         (2.5.3.3) 
 kJJWV 5,31075,305,01075 33 =⋅=⋅⋅=  
 
- vypočteno hydraulicky 
 ( ) VVVV psSpVW ⋅⋅=⋅∆= 1                                                            (2.5.3.4) 
 ( ) kJJWV 7,375,3749141500005,0053,0 ≅=⋅⋅=  
 
Výsledky výpočtu se liší z důvodu zaokrouhlování, rozdíl je minimální, 
správnost výpočtu je dokázána. Pro další výpočty stanovuji 
kJJWV 6,3106,3
3
=⋅=  
 
c) Přidržovací výkon 
 
 kWW
t
W
P
C
P
P 5,12105,126
75000 3
=⋅===                                  (2.5.3.5) 
 
- průměrný výkon za 1 cyklus → jedná se o výkon, který “odebereme“ z lisu. 
 
d) Vyhazovací výkon 
 
kWW
t
W
P
C
V
V 6,06006
3600
====                                                         (2.5.3.6) 
 
- průměrný výkon za 1 cyklus → jedná se o výkon který musíme dodat, aby 
bylo dosaženo vyhození výlisku 
 
Výsledky provedené energetické bilance jsou jedním z ukazatelů  při 
hodnocení a stanovování optimální varianty ovládání hydraulického 
přidržovače/vyhazovače.  
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3. NÁVRH MOŽNÝCH KONCEPCÍ ŘEŠENÍ  
  
3.1  Varianta A: Degenerace energie 
 
Jedná se řešení, kde je použit pojistný ventil. Průtok media hydraulickým 
systémem je řízen šoupátkovým rozváděčem. Pro fázi vyhazování musí být 
energie opět dodána např. pomocí čerpadla. 
 
Pojistný ventil   
 
Popis úlohy a funkce pojistného ventilu dle 18 
 
Úloha pojistného ventilu  - úkolem pojistných ventilů v hydraulických obvodech 
je omezit tlak v těchto obvodech na určitou zvolenou 
hodnotu. V okamžiku, kdy tlak dosáhne zmíněné 
nastavené hodnoty, pojistný ventil zareaguje a 
“odpustí“ přebytečnou kapalinu. Jedná se o rozdíl 
množství spotřebované kapaliny spotřebičem a 
dodávané čerpadlem. Tento rozdíl systému odchází 
zpět do nádrže. 
  
Funkce pojistného ventilu (obr. 3.1) - základní princip všech pojistných ventilů 
spočívá v tom, že tlak vstupní větve se 
přivádí na plochu, jejíž hodnoty je známa, 
přičemž je tato plocha silově zatížena. 
 
 
pE - hodnota vstupního tlaku 
pA - hodnota výstupního tlaku  
A – plocha sedla, popř. čelní plocha řídicího  
                           šoupátka 
 
 
 
 
Obr. 3.1  Princip funkce pojistného ventilu v provedení jako ventil sedlový 18 
 
Princip funkce pojistného ventilu je znázorněn na obr. 3.1. Tlak ze vstupní 
větve působí na kuželku, popř. spodní čelní plochu řídicího šoupátka a zatěžuje je 
hydraulickou silou.  
 
( )ApFApF AFEhyd ⋅+≤⋅=      [N]       (3.1.1) 
 
FF je síla předepnuté pružiny, působí ve směru uzavření ventilu. Prostor s 
pružinou je tlakově odlehčen do odpadní větve. 
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Pokud má síla , vyvozená pružinou, větší hodnotu, než síla vyvozená tlakem, 
zůstává uzavírací element v sedle. V případě, že hodnota síly vyvozené tlakem, 
překročí hodnotu síly vyvozené pružinou, přesune se uzavírací element proti 
pružině a otevře ventil. Přebytečná kapalina odtéká zpět do nádrže. Při průtoku 
kapaliny tlakovým ventilem dochází k přeměně hydraulické energie na teplo. 
 
tQpW ⋅⋅∆=     [J]                                                                                      (3.1.2) 
 
kde: ∆p – tlakový spád, Q – půtok, t – čas 
 
 
V případě, že např. není ze spotřebiče odebírána žádna kapalina, protéká celé 
množství kapaliny ventilem. Čili ventil je otevřen tak dlouho, dokud nenastane 
rovnovážný stav mezi silami. Hodnota zdvihu pro otevření se plynule mění 
v závislosti na průtoku kapaliny. Maximální otevření kuželky nebo šoupátka 
odpovídá výkonové hranici ventilu. 
Ventily s kuželkou ve srovnání s ventily šoupátkovými se výrazně odlišují 
pouze z hlediska dynamického chování. Pro běžné aplikace se jejich chování 
neliší. 
 
 Kvalita pojistného ventilu se posuzuje dle následujících kritérií: 
 
               - závislost tlak – průtok (charakteristika p-Q) 
               - mezní výkonové hranice 
                              - dynamická charakteristika 
 
Ukázka přímo řízeného pojistného ventilu (v provedení pro “vestavbu“ do 
bloku) viz obr. 3.2. 
 
 
 
 
Obr. 3.2  Přímo řízené pojistné ventily 18 
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3.2  Varianta B: Rekuperace energie 
 
V tomto systému je použit hydropneumatický (vakový) akumulátor. 
Akumulátor v sobě akumuluje tlakovou energii která vznikne při lisování (tzn. při 
pohybu lisu směre z HÚ do DÚ) a tato je využita při procesu vyrážení tzn. nemusí 
být dodávána např. čerpadlem tak jako v koncepci s degenerace energie. 
 
Hydropneumatický vakový akumulátor 
 
Popis úlohy a funkce pojistného ventilu dle 18 a  19 
 
Úloha hydropneumatického vakového akumulátoru: 
- kapaliny jsou prakticky nestlačitelné a 
nelze je proto využít k akumulaci 
energie. Hydropneumatické akumulátory 
umožňují akumulaci kapalin pod tlakem. 
Využívají Boyle-Mariotova zákona (p x 
V = konst.) - viz graf 3.1 a jejich princip 
spočívá v rozdílné stlačitelnosti kapalný 
a plynných médií. 
 
          Graf  3.1  Izotermická stavová změna 
Hydropneumatický akumulátor umožňuje: 
•  akumulovat energii přenášenou kapalinou a podle 
potřeby ji opět odevzdávat  
• udržovat po určitou dobu potřebný tlak 
• zachycovat přebytečnou energii, např. tlakové vlny 
• vyhlazovat nepravidelné, pulzující průtoky 
•  vyrovnávat tlaky při tepelném zatížení  
 
Funkce hydropneumatického vakového akumulátoru (obr. 3.3): 
     
Přes plnicí ventil se vak 
naplní dusíkem a zaujme tvar 
tělesa akumulátoru (obr. 
3.3a). Jestliže se nyní 
akumulátor začne pod tlakem 
plnit kapalinou, plyn se ve 
vaku stlačí. Objem plynu se 
zmenšuje a akumulátor se 
plní (akumuluje) kapalinou 
(obr. 3.3c). Naopak, jakmile 
hodnota tlaku kapaliny 
poklesne pod hodnotu tlaku 
plynu, akumulátor se začne 
vyprazdňovat (obr. 3.3b).                     a)                                b)                          c) 
            Obr. 3.3  Funkce vakového hydropneumatického akumulátoru 19 
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Vak vždy zaujme tvar připomínající pravidelný čtyřlístek. Zformování vaku 
do tohoto známého tvaru, které probíhá prakticky bez tření a bez setrvačnosti, 
zajišťuje účinnost téměř 100 %. 
 
Tři základní polohy vaku 19 (obr. 3.4): 
 
a) Vak je naplněn dusíkem na plnicí tlak p0. Kapalinový ventil je uzavřen a 
zabraňuje ve vystoupení vaku do hrdla. 
b) Poloha vaku při minimálním pracovním tlaku. Mezi vakem a kapalinovým 
ventilem musí zůstat určité malé množství kapaliny, aby vak při každém 
vyprázdnění akumulátoru nenarazil na dno. Tlak p0 tedy musí být vždy 
menší než tlak p1. 
c) Poloha ve vaku při maximálním pracovním tlaku p2. změna objemu ∆V 
mezi polohou při maximálním pracovním tlaku p1 a p2 odpovídá množství 
kapaliny. 
 
Obr. 3.4  Základní polohy vaku  hydropneumatického akumulátoru 19 
 
 
Na stejném funkčním principu pracují např. pístové nebo membránové 
akumulátory, které se liší konstrukcí. 
 
 
Ukázka hydropneumatického vakového akumulátoru viz obr. 3.5 
 
 
 
Obr. 3.5  Hydropneumatický vakový akumulátor 18 
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4.  VOLBA VHODNÉ KONCEPCE ŘEŠENÍ  
 
Varianta  A – s degenerací energie - je technicky jednodušší z toho důvodu 
je také levnější. Její nevýhodou je, že neuchovává energii získanou při lisování - 
přidržování a pro proces vyhazování je nutné energii znovu dodávat (výkon PP je 
ztracen na pojistném ventilu a pro vyhození výlisku je nutné dodat výkon PV). 
Z technologického hlediska může být tato varianta výhodná, protože hodnota 
přidržovacího tlaku resp. přidržovací síly je během celého procesu přidržování 
konstantní (zpočátku je sice tlak vyšší – při otevírání zpětného ventilu - toto 
navýšení je však minimální (cca 0,05 MPa) a proto nepodstatné). 
 
 
Varianta B – s rekuperací energie - je technicky náročnější a proto také 
dražší. Tlak a objem akumulovaný v akumulátoru se hyperbolicky mění. Její 
výhodou je uchování energie získané při lisování – přidržování do akumulátoru a 
její opětovné využití při procesu vyhazování a není již tak potřebný další zdroj 
energie (výkon PP je akumulován v akumulátoru a jeho část využita pro vyhození 
výlisku ve formě vyhazovacího výkonu PV). 
Z technologického hlediska není přidržovací tlak resp. přidržovací síla během 
procesu přidržování konstantní, ale hyperbolicky narůstá. Tento nárůst je 
způsoben zvyšováním tlaku v akumulátoru (je závislý na objemu akumulátoru, 
plnícím tlaku akumulátoru a mnoha dalších faktorech). Existují technologie, u 
kterých lze tuto vlastnost s výhodou využít.  
 
Hodnocení varianty A a varianty B pro tuto aplikaci viz tabulka 4.1 
  
 
                Tab. 4.1  Hodnocení varianty A a varianty B 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z provedené analýzy vyplývá, že Varianta A je výhodnější jak z pohledu 
technické náročnosti řešení a z ní vyplývající ekonomické stránky tak z pohledu 
vlastností hydraulického systému. Jedinou výhodou u varianty B je její 
energetická úspornost. Ta je ale velice nízká (protože výkon potřebný na vyhození 
výlisku PV = 0,6 kW) a proto je toto měřítko pro tento konkrétní případ 
nezajímavé. 
 
Na základě výše uvedeného zhodnocení možných řešení ovládání 
hydraulického přidržovače a s přihlédnutím k pracovnímu cyklu lisu a 
přidržovače/vyhazovače volím jako výhodnější a tedy pro další zpracování 
variantu A - hydraulický systém s pojistným ventilem. 
 
 Technické 
řešení 
Vlastnosti 
systému 
Využití 
energie 
Varianta A + + - 
Varianta B 
- - + 
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5.  NÁVRH HYDRAULICKÉHO SYSTÉMU 
 
5.1   Připojovací potrubí 
 
Dle doporučení firmy Rexroth:  
 
 - rychlost proudění v sacím potrubí:           18,0 −⋅≤ smvsp  
 - rychlost proudění v odpadním potrubí:    13 −⋅≤ smvop  
 - rychlost proudění v tlakovém potrubí:     15 −⋅≤ smvtp  
 
Obě přívodní větve A; B se využívají v různých režimech jako odpadní 
potrubí => rychlost proudění v těchto větvích musí být uvažována  13
max
−
⋅= smvp  
 
 
5.1.1  Výpočet jmenovité světlosti přívodní větve A 
 
1313
1 min7421035,12max
−−−
⋅=⋅⋅== dmsmQQ AA  
 
pipipi ⋅
⋅
=⇒
⋅
⋅
=
⋅
==⇒⋅=
v
QD
D
Q
D
Q
S
Q
vvSQ 44
4
22             (5.1.1.1) 
pi⋅
⋅
=
max
max
4
p
A
A
v
Q
D                    (5.1.1.2) 
 
mmmDA 5,720724,03
1035,124 3
==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost přívodní větve A volím DN 75 
 
 
5.1.2   Výpočet jmenovité světlosti přívodní větve B 
 
1313
1 min30910126,5
max
−−−
⋅=⋅⋅== dmsmQQ BB  
 
pi⋅
⋅
=
max
max
4
p
B
B
v
Q
D                                                 (5.1.2.1) 
 
mmmDB 6,460466,03
10126,54 3
==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost přívodní větve B volím DN 50 
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5.1.3   Zpětný ventil 
 
Z připojovacího portu A (obr. 5.1) vystupuje 742 dm3.min-1 , do 
připojovacího portu  B je nutno dodávat 309 dm3.min-1 jinak by docházelo 
k podtlaku v prostoru B hydraulického válce. Část výstupního průtoku za 
pojišťovacím ventilem bude využita na doplňování prostoru B hydraulického 
válce. Proto bude v potrubní větvi B umístěn zpětný ventil (3.0), který zajistí 
doplňování kapaliny. Pro přisávání je nutný nízký otevírací přetlak, proto volím 
MPapot 05,0)0.3( = . Ve druhém směru je prostor B hydraulického válce uzavřen. 
 
 
    
   Obr. 5.1  Popis hydraulického válce 
 
 
 
5.2  Odpadní potrubí 
 
Pro výpočet průtoku v odpadní větvi platí 1. Kirchhoffův zákon ∑
=
=
n
i
iQ
0
0  
počítaný v uzlu potrubních větví A, B a T. Označení a směr průtoků dle obr. 5.2 
 
 
      
    
    Obr. 5.2  Směr prutoků 
 
 
 
 
maxmaxmaxmaxmaxmax
0 BATTBA QQQQQQ −=⇒=−−                     (5.2.1) 
 
 
13313 10217,7min433309742
max
−−−
⋅⋅=⋅=−= smdmQT  
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5.2.1  Výpočet jmenovité světlosti odpadní větve T 
 
pi⋅
⋅
=
max
max
4
p
T
T
v
Q
D                                                                                        (5.2.1.1) 
 
mmmDT 3,550553,03
10213,74 3
==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost odpadní větve T volím DN 63 
 
 
5.2.2  Zpětný ventil 
 
V odpadním potrubí je umístěn zpětný ventil (4.0), který zajišťuje dostatečný 
přetlak pro doplňování větve B. Světlost zpětného ventilu musí být zvolena  dle 
průtoku 13 min433
max
−
⋅= dmQT . Otevírací přetlak musí být větší než otevírací 
přetlak zpětného ventilu (3.0) ve větvi B, proto pro zpětný ventil (4.0) volím 
otevírací přetlak MPapot 2,0)0.4( = . 
 
Z výše vypočtených a zvolených parametrů vyplývá hydraulické schéma 5.1 
 
 
 
 
 
Hydraulické schéma  5.1 
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5.3   Volba hydraulických prvků 
 
Vzhledem k požadovaným průtokům nelze použít standardní ventily           
(viz katalog fy Rexroth), proto je nutné použít vestavné logické ventily, které se 
používají na vysoké průtoky. Volba prvků dle tabulky 5.1. Jedná se o hydraulické 
prvky firmy Rexroth. 
 
 
 
Tab. 5.1  Volba hydraulických prvků připojovacího potrubí 
2.0 Pojistný ventil 
Požadované parametry: 13 min742
max
−
⋅= dmQA                                    
                                       MPa3,28pP =  
Typ: Pojistný logický ventil LC 40 DB20E7X 
         Víko řízení LFA 40 DB2-7X/315   (viz příloha č. 1) 
 
 
3.0 Zpětný ventil 
Požadované parametry: 13 min309
max
−
⋅= dmQB  
                                       MPapot 05,0)0.3( =  
Typ: Vestavný logický ventil LC 25 B05E7X 
         Víko řízení LFA 25 D-7X   (viz příloha č. 2) 
        
 
4.0 Zpětný ventil 
Požadované parametry: 13 min433
max
−
⋅= dmQT  
                                      MPapot 2,0)0.4( =  
Typ: Vestavný logický ventil LC 32 B20E7X 
         Víko řízení LFA 32 D-7X    (viz příloha č. 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
Str.  50  
 
 
5.4  Částečné hydraulické schéma 
 
Dle prvků zvolených v tabulce 5.1 se hydraulické schéma 5.1 modifikuje     
na hydraulické schéma 5.2. 
 
 
 
 
Hydraulické schéma 5.2 
 
 
 
Pro zajištění funkce vyhazování budou k hlavním větvím A; B připojeny 
sekundární větve A1 a B1 připojené na okruh vyhazování sestávající se z čerpadla 
s motorem a šoupátkovým rozváděčem. 
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5.5    Výpočet čerpadla 
 
Jako zdroj tlaku slouží konstantní čerpadlo (5.0), které musí zajistit průtok 
potřebný pro vyhazování 132 min98 −⋅== dmQQ Ač . 
 
Pro průtok Qč platí vztah:   1000
Mg
č
nVQ ⋅=  [dm3.min-1]                  (5.5.1) 
kde:  
Vg – geometrický (jednotkový) objem čerpadla [cm3/ot] 
nM – jmenovité otáčky elektromotoru [min-1] 
 
Elektromotor volím 4-pólový  => jmenovité otáčky 1M min1500n −=  
 
Po úpravě vztahu (5.5.1) dostáváme vztah pro výpočet geometrického objemu 
čerpadla:  
M
č
g
n
QV ⋅= 1000                                          (5.5.2) 
 
 
Výpočet geometrického (jednotkového) objemu čerpadla:   
 
33,65
1500
981000
cmVg =
⋅
=  
 
Na základě vypočteného jmenovitého geometrického objemu čerpadla a 
vzhledem k nízkému pracovnímu tlaku volím lamelové čerpadlo s konstantním 
geometrickým (jednotkovým) objemem 3
.
6,81 cmVgskut =  a účinností: 
- mechanicko-hydraulická účinnost: 95,0=mhη      
- objemová účinnost: 95,0=Vη        
=> celková účinnost čerpadla VmhT ηηη ⋅=                                               (5.5.3) 
         %909,095,095,0 ==⋅=Tη  
 
Po stanovení 
.gskutV , účinností čerpadla a za předpokladu, že bude použit       
4-pólový motor kdy jeho skutečné otáčky 1skut. min1440n −= , provedeme 
přepočtení průtoku na skutečný průtok 
.čskutQ , který dodává námi zvolené 
čerpadlo dle vztahu: 
 
1000
..
.
Vskutgskut
čskut
nVQ η⋅⋅=       (5.5.4) 
 
      
13
.
min112
1000
95,014406,81
−
⋅≅
⋅⋅
= dmQčskut  
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5.6   Výpočet elektromotoru  
 
Požadovaný (vypočtený) vyhazovací tlak barMPa 15,14415,1pV ==            
→ pro další výpočet volím tlak vyšší z důvodu hydraulických ztrát systému =>    
  =>  barMPa 202pVv ==  
 
Pro výpočet skutečného příkonu elektromotoru Pč platí vztah:  
 
     
T
čskutVv
č
Qp
P
η⋅
⋅
=
600
.
  [kW]                                                                             (5.6.1) 
 
               kWPč 15,49,0600
11220
=
⋅
⋅
=  
 
Protože je jmenovitý příkon předpokládaného elektromotoru kWPM 4= ,  
tzn. je menší než vypočtený příkon skutečný ( kWPč 15,4= ), dochází 
k přetěžování elektromotoru. Míru přetížení vypočteme dle vztahu:  
 
100⋅−=
M
Mč
P
PP
i     [%]                                                                               (5.6.2) 
 
%75,3100
4
415,4
=⋅
−
=i      
 
 - přetížení této míry lze krátkodobě připustit 
 
 
5.7  Výpočet světlostí sekundárních větví potrubí 
 
5.7.1  Světlost sacího potrubí 
 
13313
.
1087,1min112 −−− ⋅⋅=⋅= smdmQčskut  
dle výše uvedeného doporučení 18,0 −⋅= smvS  
 
pi⋅
⋅
=
S
čskut
S
v
QD .4                                                                           (5.7.1.1) 
 
mmmDS 55055,08,0
1087,14 3
==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost sacího potrubí do čerpadla volím DN 63 
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5.7.2  Světlost výtlačného potrubí 
 
13313
.
1087,1min112 −−− ⋅⋅=⋅= smdmQčskut  
dle výše uvedeného doporučení 1
.
3 −⋅= smvvýtl  
 
pi⋅
⋅
=
.
.
.
4
výtl
čskut
výtl
v
QD                                                                                     (5.7.2.1) 
 
mmmDvýtl 28028,03
1087,14 3
.
==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost výtlačného potrubí z čerpadla volím DN 32  
     (světlost je shodná s potrubím A1) 
 
 
5.7.3  Světlost vratného potrubí B1 
 
13313
.
1087,1min112 −−− ⋅⋅=⋅= smdmQčskut  
- dle výše uvedeného doporučení 1
.
3 −⋅= smvvrat  
 - skutečná rychlost pístu při vyhazování při průtoku 133
.
1087,1 −− ⋅⋅= smQčskut : 
 
1
.
. S
Q
v čskutVrev =                                                                                            (5.7.3.1) 
 
1
3
.
035,0
053,0
1087,1
−
−
⋅=
⋅
= smvVrev  
 
- skutečný průtok při 1
.
035,0 −⋅= smvVrev : 
 
.3.2 VrevrevB vSQ ⋅=                                                                                       (5.7.3.2) 
13134
.2 min2,46107,7035,0022,0 −−− ⋅=⋅⋅=⋅= dmsmQ revB  
 
- světlost potrubí B1 
  
pi⋅
⋅
=
.
.2
1
4
vrat
revB
B
v
Q
D                                                                                     (5.7.3.3) 
 
mmmDB 18018,03
107,74 4
1 ==
⋅
⋅⋅
=
−
pi
 
 
=> jmenovitou světlost výtlačného potrubí z čerpadla volím DN 25 
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5.8   Šoupátkový rozvaděč 
 
Výstup z čerpadla je veden přes 4-cestný 3-polohový šoupátkový rozvaděč 
(8.0) v základní poloze (propojení  P-T do odpadu). Při aktivaci solenoidu “a“ 
realizuje šoupátkový rozvaděč vyhazování.  
Aby bylo možné seřizování přidržovače/vyhazovače, je u šoupátkového 
rozvaděče doplněna třetí poloha. Dosahuje se jí při aktivaci solenoidu “b“. Při této 
poloze se přidržovač/vyhazovač pohybuje směrem dolů. 
 
5.9   Pojistný ventil 
 
Aby se zabránilo přetěžování elektromotoru a čerpadla je ve výtlačném 
potrubí umístěn pojistný ventil, který je nastaven na maximální přípustný tlak      
v tomto potrubí (2 MPa). Při případném překročení tohoto tlaku, např. při poruše, 
nebo při dosažení koncové polohy hydraulického válce přepustí pojistný ventil 
kapalinu zpět do nádrže. Jedná se o bezpečnostní prvek. 
 
5.10   Škrticí ventil 
 
Slouží pro regulaci rychlosti pohybu pístu hydr. válce při pohybu dolů. 
 
5.11   Volba hydraulických prvků 
 
Volba výše uvedených prvku dle tabulky 5.2. Jedná se o hydraulické prvky 
firmy Rexroth. Elektromotor volím dle katalogu firmy Siemens. 
 
Tab. 5.2  Volba hydraulických prvků hydraulického systému 
5.0 Čerpadlo 
Požadov. parametry: 3
.
6,81 cmVgskut = , MPa2pVv = ,
13
.
min112 −⋅= dmQčskut                      
Typ: Konstantní lamelové čerpadlo PVV4-1X/082RA    (viz příloha č. 3) 
 
6.0 Elektromotor 
Požadované parametry: 1skut. min1440n
−
= , kWPM 4=  
Typ: Trojfázový nízkonapěťový asynchronní motor nakrátko, 4-pólový,   
        1LA7 113-4AA    (viz příloha č. 4) 
        
7.0 Šoupátkový rozváděč 
Požadované parametry: 13
.
min112 −⋅= dmQčskut  
Typ: 4-cestný 3-polohový šoupátkový rozváděč   
         4WE 10 G3X/CG24N9K4     (viz příloha č. 5) 
 
8.0 Pojistný ventil 
Požadované parametry: 13
.
min112 −⋅= dmQčskut  
Typ: Pojistný ventil DBDS 10 K1X/25     (viz příloha č. 6) 
 
9.0 Škrticí ventil  
Požadované parametry: 13
.
min112 −⋅= dmQčskut  
Typ:  Dvojitý Škrtící zpětný ventil Z2FS 10 B5-3X/S     (viz příloha č. 7) 
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5.12   Částečné hydraulické schéma 
 
Doplněním prvků zvolených v tabulce 5.1 a hydraulické schéma 5.2 o prvky 
zvolené v tabulce 5.2 dostáváme doplněné hydraulické schéma 5.3. 
 
 
 
 
Hydraulické schéma  5.3 
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5.13   Další hydraulické prvky 
 
Aby byl celý hydraulický systém funkční, je nutné ho doplnit o další 
hydraulické prvky. Takovými prvky jsou např.: 
 
 
- měřící přípojky (10.1; 10.2) – jedná se kontrolní body, ve kterých je možné  
                              sledovat    aktuální tlak v    daných     částech  
                                                      hydraulického systému při seřizování, údržbě  
                                                      apod. 
 
-  zavzdušňovací a plnicí filtr (11.0) –  slouží    k        zavzdušnění        prostoru   
                                                              nad     hladinou     oleje   v     nádrži,  při 
                                                              kolísání         hladiny,   plnění       nádrže  
                                                              kapalinou     a     zachytávání      nečistot  
                                                              při plnění 
    
- průhledový stavoznak (12.0) – zajišťuje možnost vizuálně sledovat aktuální 
                                                        stav hladiny v nádrži. 
 
- stavoznak se spínačem (13.0) – pro   monitorování    hodnoty    max. a min.   
                                                         úrovně       hladiny     v nádrži.   V  případě  
                                                         překročení, nebo snížení hraničních hodnot  
                                                         dojde k bezdotykovému rozepnutí kontaktu  
                                                         a     následně      k       blokování        chodu   
                                                         elektromotoru (6.0) 
 
-  odpadní (zpětný) filtr (14.0) – filtr     je    nainstalován na konec odpadního 
                                                        potrubí na    nádrž.     Tím je     zajištěno, že  
                                                        pracovní   kapalina    ze  systému  vyražeče,  
                                                        přitékající     odpadním     potrubím,    vtéká  
                                                       do  nádrže  již  filtrovaná. Když  není funkce 
                                                       vyražeče     využívána,    rozváděč   (8.0)   je  
                                                       ve střední poloze a    realizuje  tento     okruh 
                                                       filtraci  
 
- koncový spínač (15.1; 15.2) – jedná  se  o    elektronický         prvek,   který  
                                                       kontroluje     polohu    hydraulického válce a  
                                                       zajišťuje tak jeho pohyb v daných mezích  
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5.14   Chladící okruh  
 
Chladící okruh pro řízení teplot (16.0) vybavený termostatem udržuje teplotu 
pracovní kapaliny, která se funkcí hydraulického systému ohřívá, na optimální 
hodnotě. 
 
Pro návrh a dimenzování chlazení je nutné provést tepelnou bilanci 
hydraulického systému: 
 
1. Analýza energií (výkonů), které do hydraulického systému vstupují: 
 
- skutečný příkon elektromotoru kWPč 15,4=  
  
   => chladicí výkon čCh PkP ⋅=                           (5.14.1) 
    
  kde k je součinitel pro výpočet chladicího výkonu.  
  Dle firemních materiálů fy Rexroth je pro danou aplikaci k = 0,3 
   
    kWPCh 2,115,43,0 =⋅=  
 
- výkon vstupující do hydraulického systému při procesu přidržování 
  
       přidržovací výkon kWPP 5,12=  
 
  2. Z výše uvedených energií vypočteme celkový chladicí výkon dle vztahu: 
 
    PChCCh PPP +=                                                         (5.14.2) 
    kWPCCh 5,132,15,12 =+=  
 
  => chladicí okruh je nutné dimenzovat  na výkon 14 kW. 
 
Vlastní řešení chlazení je prováděno v závislosti na konkrétní aplikaci. 
Provedení může být buď vzduchové nebo vodní, v závislosti na daných 
podmínkách, tzn. instalace hydraulického agregátu, dostupnost chladicího      
média apod. 
 
Řešení chlazení není předmětem DP. 
 
5.15   Nádrž 
 
Objem nádrže je stanoven z empirického vztahu uváděného ve firemní 
literatuře fy Rexroth  čQ⋅= 5VN                           (5.15.1) 
     
333
N 560560,0101125V dmm ==⋅⋅= −  
 
Objem nádrže je standardizovaný => volím objem nádrže 3Nskut 630V dm=  
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5.15   Konečné hydraulické schéma a seznam hydraulických prvků 
 
Doplněním výše uvedených prvků do hydraulického schéma 5.3 dostáváme 
výsledné hydraulické schéma pro ovládání hydraulického 
přidržovače/vyhazovače. Schéma a specifikace komponentů – hydraulických 
prvků a elektromotoru uvedena na výkrese č. 08-5/M11-01  - příloha č. 8 (2 listy). 
Hydraulické komponenty voleny od firmy Rexroth, elektromotor od firmy 
Siemens. 
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6.  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Ekonomická stránka je úzce spjata s technickým řešením daného problému. 
Čím složitější systém je, tím je samozřejmě také nákladnější. Proto je vždy nutné 
hledat kompromis mezi úrovní technického řešení a cenou. Kvalita technického 
řešení by ale měla být vždy zachována.  
Ekonomické hledisko bylo jedním se základních kritérii při samotné volbě 
vhodné varianty koncepce ovládání hydraulického přidržovače/vyhazovače. 
Z uvažovaných variant byla zvolena ta levnější, což bylo způsobeno jednodušším 
technickým řešením, které bylo pro tento případ, vzhledem k zadaným a 
vypočteným parametrům hydraulického systému možné použít. To bylo v tomto 
případě výhodné. Samozřejmě by mohl nastat i případ, kdy by bylo efektivní 
zvolit dražší variantu řešení. 
Vybraná a řešená varianta s pojistným ventilem má menší počáteční náklady 
než druhá nabízená varianta s akumulátorem – složitější systém (akumulátor a 
další nutné prvky pro tento systém (např. pojistný blok k akumulátoru). Provoz 
systému s pojistným ventilem je sice nákladnější a to především energeticky, kdy 
je nutné provozovat čerpadlo, které dodává do systému tlakovou kapalinu, ale 
protože spotřeba energie, kterou je v toto případě potřeba do systému dodávat 
není tak velká, provozní náklady se společně s pořizovacími náklady nedosáhnou 
výše pořizovacích nákladů varianty s akumulátorem. Grafické znázornění 
porovnání obou variant viz graf 6.1. 
Z výše uvedeného vyplývá, že řešení diplomové práce splňuje požadavky na 
ekonomičnost řešení daného problému. 
 
 
 
 
 
Graf 6.1  Náklady na pořízení a provoz navrhovaných variant řešení 
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7.  ZÁVĚR 
 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout hydraulický spodní 
přidržovač/vyhazovač pro lisování na mechanickém klikovém lisu zadaných 
parametrů. 
Byl proveden rozbor klikového mechanismu lisu a vypočteny výstupní 
hodnoty tzn. rychlost a síla beranu lisu pro danou fázi funkce hydraulického 
přidržovače vyhazovače. Následně byla provedena analýza funkce spodního 
přidržovače/vyhazovače z hlediska technologie lisování - celého automatického 
pracovního cyklu lisu tzn. stanoveny časy a rychlosti pohybu pístu hydraulického 
válce přidržovače/vyhazovače. Toto bylo základem pro řešení samotného 
hydraulického přidržovače/vyhazovače.  
Byly vypočteny jmenovité světlosti připojovacího potrubí a zvoleny 
hydraulické prvky pro primární okruh hydraulického systému zajišťující funkci 
přidržování.  
V dalším kroku byly na základě analýzy funkce navrženy možné varianty 
řešení hydraulického přidržovače/vyhazovače. Byl proveden rozbor, důkladná 
analýza a porovnání navržených variant. Bylo uvažováno jak technické hledisko 
řešení, tak hledisko ekonomické. Podle těchto hledisek byla vybrána, pro tuto 
aplikaci optimální, varianta hydraulického přidržovače/vyhazovače s pojistným 
ventilem. 
Dále bylo provedeno řešení hydraulického systému přidržovače/vyhazovače 
dle vybrané varianty. Byly provedeny výpočty a stanoveny jmenovité světlosti 
částí potrubí,  provedena specifikace komponentů hydraulického obvodu a 
vypracováno konečné hydraulické schéma pro systém přidržovač/vyhazovač. 
Na závěr bylo provedeno ekonomické zhodnocení řešení hydraulického 
přidržovače/vyhazovače, kde byla ověřena ekonomičnost řešení. 
Všechny body zadání diplomové práce byly splněny a výsledkem je 
hydraulické schéma řešení hydraulického přidržovače/vyhazovače včetně 
specifikace komponentů. Na základě této dokumentace by bylo možné toto 
zařízení konstrukčně zpracovat. 
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CONCLUSION 
 
The purpose of this diploma thesis is the project of the hydraulic blank 
holder/ejector for the mechanical press of defined parameters pressing 
operation.  The analysis of mechanical press crank mechanism was carried out,  The 
output parameters were calculated. They are the velocity and the force of the 
press slide for defined functional phase of hydraulic blankholder/ejector.   
 Subsequently the functional analyse of lower hydraulic blank 
holder/ejector was carried out. From the study of pressing operation process, 
complete automatic cycle, were determined individual intervals and 
velocities of  the hydraulic cylinder piston. The project of hydraulic blank 
holder/ejector was based on these parameters.  Th  nomin l diameters of conn cting pipes were calculated and 
individual hydraulic components were specified for blankholder primary 
circuit. This circuit realize holding function.  
In next step were suggested two basic alternatives of hydraulic system 
on the basis of previous analyse. The suggested alternatives were evaluated, 
all points o view were taken into account, especially technical solution and 
economic effect. According this analyse was chosen optimum alternative for 
this application. It is hydraulic system of blankholder/ejector with pressure 
relief valve. Then was elaborate project of selected alternative of hydraulic system. 
The nominal diameters of connecting pipes were calculated and individual 
hydraulic components were specified. The final hydraulic circuit diagram 
with component specification was elaborated. 
Lastly the economical evaluation of hydraulic system of 
blankholder/ejector was carried out. Economy of this solution was verified. 
All tasks from submission of this diploma thesis were solved. The output 
is the hydraulic circuit diagram with component specification. Following this 
documentation, it is possible work out detailed design documentation of this 
equipment.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A  [m2]  plocha sedla pojistného ventilu 
AD  [m]  jmenovitá světlost přívodní větve A 
BD  [m]  jmenovitá světlost přívodní větve B 
1BD  [m]  jmenovitá světlost potrubí B1 
SD  [m]  jmenovitá světlost sacího potrubí 
F  [N]  síla předepnuté pružiny 
.hydF  [N]  hydraulická síla 
iF  [N]  síla potřebná k provedení technologické operace 
LF  [N]  lisovací síla 
mF  [N]  jmenovitá síla lisu 
PF  [N]  přidržovací síla 
POF  [N]  síla pasivních odporů 
TF  [N]  tvářecí síla 
VF  [N]  vyhazovací síla 
mh  [m]  jmenovitý zdvih lisu 
i
 [%]  míra přetížení elektromotoru 
eK  [-]  stupeň využití jmenovité energie tvářecího stroje 
iK  [-]  stupeň využití jmenovité síly tvářecího stroje 
k
 [-]  součinitel pro výpočet chladicího výkonu 
n
 [min-1] otáčky kliky klikového mechanismu 
mn  [min-1] jmenovité otáčky elektromotoru 
CChP  [W]  celkový chladicí výkon 
čP  [W]  výkon čerpadla 
ChP  [W]  chladicí výkon 
MP  [W]  jmenovitý výkon elektromotoru 
PP  [W]  přidržovací výkon 
VP  [W]  vyhazovací výkon 
p
 [Pa]  tlak 
p∆
 [Pa]  tlakový spád 
Ap  [Pa]  vstupní tlak 
Ep  [Pa]  výstupní tlak 
otp  [Pa]  otevírací přetlak zpětného ventilu 
Pp  [Pa]  přidržovací tlak 
Vp  [Pa]  vyhazovací tlak 
Vvp  [Pa]  zvýšený vyhazovací tlak 
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Q  [m3.s-1] průtok 
21; AA QQ   [m3.s-1] průtok v potrubí 
21; BB QQ   [m3.s-1] průtok v potrubí 
maxmaxmax ;; TBA QQQ [m3.s-1] průtok v potrubí 
revBQ 2  [m3.s-1] revidovaný průtok v potrubí 
čQ  [m3.s-1] průtok čerpadla 
čskutQ  [m3.s-1] skutečný průtok čerpadla 
321 ;; SSS    [m2] činné plochy hydraulického válce 
t
 [s]  čas na uskutečnění jmenovitého zdvihu 
Ct  [s]  čas pracovního cyklu 
MPt  [s]  čas manipulace s polotovarem 
MVt  [s]  čas manipulace s výliskem 
Pt  [s]  čas přidržování 
Vt  [s]  čas vyhazování 
V  [m3]  objem 
gV  [cm3] geometrický (jednotkový) objem čerpadla 
.gskutV  [cm3] skutečný geometrický (jednotkový) objem čerpadla 
NV  [m3]  objem nádrže 
.NskutV  [m3]  skutečný objem nádrže 
Lv  [m.s-1] rychlost beranu při lisování 
mv  [m.s-1] jmenovitá rychlost beranu lisu 
maxv  [m.s-1] maximální rychlost beranu lisu 
opv  [m.s-1] rychlost proudění v odpadním potrubí 
pv  [m.s-1] přidržovací rychlost 
sv  [m.s-1] rychlost proudění v sacím potrubí 
střv  [m.s-1] střední rychlost činného mechanismu 
spv  [m.s-1] rychlost proudění v sacím potrubí 
tpv  [m.s-1] rychlost proudění v tlakovém potrubí 
Vv  [m.s-1] vyhazovací rychlost 
.Vrevv  [m.s-1] revidovaná vyhazovací rychlost 
.vytlv  [m.s-1] rychlost proudění ve výtlačném potrubí 
mW  [J]  jmenovitá energie 
PW  [J]  práce při přidržování 
VW  [J]  práce při vyhazování 
z
 [min-1] počet zdvihů 
β  [°]  úhel natočení kliky klikového mechanismu 
ϕ  [-]  poměr ploch hydraulického válce 
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mhη  [%]  mechanicko-hydraulická účinnost čerpadla 
Tη  [%]  celková účinnost čerpadla 
Vη  [%]  objemová účinnost čerpadla 
 
DÚ   dolní úvrať 
HÚ   horní úvrať 
MKP   metoda konečných prvků 
SE   označ. pro zdroj lisovací síly FL a rychlosti beranu vL  
   (z angl. Source of Effort) 
TF   transformační blok (z angl. TransFormation block) 
 
 
Význam dalších zkratek a označení uveden přímo v textu. 
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Seznam příloh 
 
Příloha č. 1 – výtah z katalogového listu pojistného logického 
                      ventilu LC 40 DB20E7X, víka řízení LFA 40 DB2-7X/315 
     
Příloha č. 2 – výtah z katalogového listu vestavných logických ventilů            
                      LC 25 B05E7X a LC 32 B20E7X a vík řízení LFA 25 D-7X  
                      a  LFA 32 D-7X   
 
Příloha č. 3 – výtah z katalogového listu konstantního lamelového čerpadla 
                      PVV4-1X/082RA 
               
              Příloha č. 4 – výtah z katalogového listu trojfázového nízkonapěťového  
                                    asynchronního motoru nakrátko 1LA7 113-4AA 
             
              Příloha č. 5 – výtah z katalogového listu 4-cestného 3-polohového 
                                    šoupátkového rozváděče  4WE 10 G3X/CG24N9K4 
 
              Příloha č. 6 – výtah z katalogového listu pojistného ventilu DBDS 10 K1X/25 
    
              Příloha č. 7 – výtah z katalogového listu dvojitého škrtícího zpětného ventilu   
                                    Z2FS 10 B5-3X/S 
 
              Příloha č. 8 – výkres č. 08-5/M11-01 -konečné hydraulické schéma     
                                    se  seznamem hydraulických prvků (2 listy) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
